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提　要：臭氧是十分重要的痕量气体，它具有活跃的化学反应特性和较强的辐射特性，直接影响全球气候变化和人类的生活

环境，因此，获得准确的臭氧柱浓度信息十分重要。搭载在ＡＵＲＡ上的ＯＭＩ探测仪可以测量大气中的臭氧含量，其获得的臭

氧产品有两种，一个是基于ＴＯＭＳＶ８算法反演得到的ＯＭＩＴＯＭＳ产品，另一个是由ＤＯＡＳ算法得到的ＯＭＩＤＯＡＳ产品。

本文首先分析了两种算法产品的统计特征，结果表明两者具有较好的一致性；其次，分别分析了两种算法与像元位置的关系，

在不受行异常现象影响的像元处，两种算法均不受像元位置的影响；此外，本文还研究了云和太阳天顶角对两种算法的影响，

有云时两者的差异更大，云量在７０％时两者的差异最大，而且，当有云存在时，两者的偏差随着太阳天顶角的增加而增加。平

流层ＳＯ２ 和吸收性气溶胶对两种算法没有显著影响。
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引　言

２０世纪９０年代以来，卫星遥感应用越来越广，

几乎覆盖了环境保护的各个方面（张兴赢等，２００７）。

ＯＭＩ探测仪（ＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）由荷

兰与芬兰共同研制，搭载在美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）于 ２００４ 年 １ 月发射的全球观测系统

（ＥＯＳ）卫星ＡＵＲＡ上，用于测量大气痕量气体（如

Ｏ３、ＳＯ２、ＮＯ２ 等）的含量，也可以获得臭氧廓线、云

及气溶胶等的信息（Ｖｒｉｅｓｅｔａｌ，２００２）。ＯＭＩ采用

天底观测方式，幅宽２６００ｋｍ，可以对２７０～５００ｎｍ

波段进行高光谱成像，并利用地球大气和地表的后

向散射辐射反演大气中的痕量气体、气溶胶等产品，

并且能够获得每日全球覆盖的高空间分辨率和谱分

辨率数据。ＡＵＲＡ是一颗太阳同步卫星，飞行高度

约７０５ｋｍ，倾斜角约为９８°，经过赤道升交点时间约

为当地时间１３：４５。

ＯＭＩ的臭氧柱总量产品有两种，分别是ＴＯＭＳ

（ＯＭＩＴｏｔａｌ Ｏｚｏｎｅ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）和

ＤＯＡＳ（ＯＭＩＤｉｆｆｅｒｅｔｉａｌＯｐｔｉｃａｌＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙ），ＯＭＩＴＯＭＳ是以ＴＯＭＳＶ８算法为基

础并加以改进，ＯＭＩＤＯＡＳ算法由荷兰皇家气象研

究院开发，用于ＯＭＩ的臭氧反演。两种算法的比较

和验证工作已经有一定的进展。在全球范围的验证

中，Ｂａｌｉｓｅｔａｌ（２００７）将两种卫星产品与地基仪器的

观测数据进行比较，结果显示太阳天顶角及纬度变

化对ＯＭＩＴＯＭＳ算法没有明显影响；Ｋｒｏｏｎｅｔａｌ

（２００８）通过对两种ＯＭＩ产品的比较得出两者有较

好的一致性但是在一些卫星参数和环境参数变化时

两种算法的响应不同；在区域验证中，Ｂｕｃｈａｒｄｅｔａｌ

（２００８）对法国两个城市的卫星数据和地基数据进行

比较，Ａｎｔóｎｅｔａｌ（２００９）分析了伊比利亚半岛的

ＯＭＩ臭氧柱总量产品与地基数据的相关关系，均得

出ＯＭＩ反演的臭氧柱总量与地基观测值有较好的

一致性，且两者的差异呈现出季节性变化的规律。

中国地区的验证相对较少，Ｍａｅｔａｌ（２０１５）利用我

国８个测站地基观测数据与ＯＭＩ产品进行对比的

同时分析了太阳天顶角、观测方位角对两种算法的

影响。本文通过对比中国区域ＯＭＩ的两种卫星产

品，进一步分析两者的差异以及造成差异的可能原

因，并对其在中国地区的反演质量进行评估，分析的

结果对两种卫星产品后续使用（如对流层，近地表臭

氧含量的反演等）具有参考意义。

１　数据来源及处理

１．１　犗犕犐犜犗犕犛产品简介

ＯＭＩＴＯＭＳ算法仅用两个波长反演臭氧柱总

量，多数情况下采用３１７．５、３３１．２ｎｍ两个波长，当

观测区域处于高臭氧值或很大的太阳天顶角时则改

用３３１．２、３６０ｎｍ。中长波长对臭氧的吸收少，用来

获得地表反照率；短波长对臭氧有强吸收，用其来获

得臭氧柱浓度（ＢｈａｒｔｉａａｎｄＷｅｌｌｅｍｅｙｅｒ，２００２；江

芳，２００７）。ＯＭＩＴＯＭＳ算法利用其他波长对气溶

胶、ＳＯ２ 等进行订正（Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅｔａｌ，２００９；Ｈｕａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１７）。在计算臭氧柱总量的同时，该算法会

根据３３１．２与３６０ｎｍ辐射值的差来计算吸收性气

溶胶指数，实现对基本算法的订正；ＳＯ２ 在反演臭氧

的波段有很强的吸收，算法利用ＯＭＩ３０５～３１０ｎｍ

波段获得ＳＯ２ 的含量。

１．２　犗犕犐犇犗犃犛产品简介

ＯＭＩＤＯＡＳ算法通过三步获得臭氧柱浓度：首

先利用 ＤＯＡＳ拟合获得臭氧斜柱浓度（ｓｌａｎｔｃｏｌ

ｕｍｎｏｚｏｎｅ，ＳＣＯ）；然后计算大气质量数（ａｉｒｍａｓｓ

ｆａｃｔｏｒ，ＡＭＦ），通过公式犞犆犗＝犛犆犗／犃犕犉计算垂

直柱浓度（ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅ，ＶＣＯ）；最后对云

进行订正。ＯＭＩＤＯＡＳ在中心波长为３３４．１ｎｍ、

宽为５ｎｍ的窗口进行拟合，在这个过程中，拉曼散

射和臭氧有效温度均被考虑在内。大气质量数的计

算用到模式大气的垂直柱浓度，斜柱浓度则来自对

ＯＭＩ模拟光谱的ＤＯＡＳ拟合获得。云的信息对于

获得准确的 ＡＭＦ以及云量订正因子十分重要，

ＯＭＩＤＯＡＳ算法采用ＯＭＩＯ２Ｏ２ 吸收带反演的云
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产品。

１．３　数据处理

本文使用由 ＮＡＳＡ（ｈｔｔｐｓ：∥ｍｉｒａｄｏｒ．ｇｓｆｃ．

ｎａｓａ．ｇｏｖ／）提供的 Ｌ２Ｇ＿Ｖ００３（ＯＭＴＯ３Ｇ．００３、

ＯＭＤＯＡＯ３Ｇ．００３）和 Ｌ３＿Ｖ００３（ＯＭＴＯ３ｅ．００３、

ＯＭＤＯＡ３ｅ．００３）两种臭氧数据，两者都是全球每日

臭氧柱浓度产品，数据格式为 ＨＤＦＥＯＳ５，时间范

围２００８—２０１１年，为保证两种卫星产品在所选时间

段内都能有相匹配的数据，每月选择２０—２４日共５

ｄ的数据进行分析。Ｌ２Ｇ数据是将 Ｌ２数据放入

０．２５°×０．２５°的全球格点，并且包含Ｌ２数据反演臭

氧总量所需要的云、气溶胶等参数，ＯＭＴＯ３Ｇ．００３

的二级产品中包含气溶胶吸收系数；Ｌ３数据则是从

Ｌ２数据中选择最佳像素点放入０．２５°×０．２５°的全

球格点。

２　结果及讨论

２．１　犗犕犐犜犗犕犛算法与 犗犕犐犇犗犃犛算法在中国

区域的比较

　　表１是２００８—２０１１年 ＯＭＩＴＯＭＳ和 ＯＭＩ

ＤＯＡＳ反演的臭氧柱总量产品在中国地区的相关性

分析。从表中可见，两种产品的相关性有很明显的

季节变化，冬季时相关性更高，夏季则相对较低，相

关系数在０．９１６（８月）～０．９９５（１月，１２月）间变化。

均方根误差（ＲＭＳＥ）的计算公式为：

犚犕犛犈 ＝
１００

犜犗犕犛ａｖｅ，ｍｏｎｔｈ
×　　　　　

∑
犖

犻＝１

（犜犗犕犛犻－犇犗犃犛犻）
２

槡 犖
％ （１）

式中，犜犗犕犛ａｖｅ，ｍｏｎｔｈ是 ＯＭＩＴＯＭＳ算法的月平均，

犜犗犕犛犻、犇犗犃犛犻 分别为该月内 ＯＭＩＴＯＭＳ、ＯＭＩ

ＤＯＡＳ产品的臭氧柱浓度，犖 为该月内两种算法匹

配的格点数。ＲＭＳＥ最大值出现在７月（２．９６％），

最小值出现在１２月（１．８６％），两者相关性较好。产

生上述季节差异的原因有两点：一是两种算法中温

度依赖性的差异以及各个波长的吸收截面会受温度

的影响，二是云和太阳天顶角等物理参数的季节性

变化。此外，表中还有平均偏差误差（ＭＢＥ）和平均

绝对偏差误差（ＭＡＢＥ）两个参数，计算公式如下：

犕犅犈 ＝
１００

犖∑
犖

犻＝１

犜犗犕犛犻－犇犗犃犛犻
犇犗犃犛犻

％ （２）

犕犃犅犈 ＝
１００

犖∑
犖

犻＝１

狘犜犗犕犛犻－犇犗犃犛犻狘
犇犗犃犛犻

％ （３）

式（２）和（３）中的缩写及字母含义与式（１）相同。由

表１中可见，除１、９、１０和１１月外，ＭＢＥ均为正值，

说明在中国地区，ＯＭＩＴＯＭＳ算法的反演结果在

多数月份高于 ＯＭＩＤＯＡＳ算法，两种算法的差异

很小，ＭＡＢＥ最大值为２．２４％（７月）。图１为２０１０

年１月（图１ａ）和７月（图１ｂ）中国区域ＯＭＩＴＯＭＳ

和ＯＭＩＤＯＡＳ臭氧柱总量的散点密度图。图中可

见，冬季臭氧值的动态范围远大于夏季，而夏季的散

点在狔＝狓线两侧分布的宽度范围更大，对其他年

份的分析中也出现了相同的结果。冬季更大的臭氧

表１　２００８—２０１１年中国区域犗犕犐犜犗犕犛和犗犕犐犇犗犃犛反演产品每月相关性分析

犜犪犫犾犲１　２００８－２０１１犗犕犐犜犗犕犛／犗犕犐犇犗犃犛犿狅狀狋犺犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

月份 犖 犚犈犌 犚 犚犕犛犈／％ 犕犅犈／％ 犕犃犅犈／％

１ ２３４５００ １．００６ ０．９９５ １．８９４０５ －０．１７３２１７ １．４９６６

２ ２２５１６７ １．０２７ ０．９９４ １．９９９０５ ０．３０９９６８ １．５９３５

３ ２２５１４７ １．０３７ ０．９９２ ２．２６５３３ ０．４６６３５９ １．８０３５１

４ ２３６７６１ １．０１８ ０．９８７ ２．３５４６５ ０．７３９７９８ １．８４９８４

５ ２１６９６１ １．０１８ ０．９８０１ ２．５３１３９ ０．５１３９４２ １．９４９２

６ ２３１８６０ １．００４ ０．９６４ ２．８１６７１ ０．３８９４０５ ２．１５１０９

７ ２２５２２４ ０．９４４ ０．９２３ ２．９６２５１ ０．０５３３８６４ ２．２３７０６

８ ２３５６６５ ０．９２７ ０．９１６ ２．７７２２９ －０．２３７３０４ ２．０７２２６

９ ２２８８９４ ０．９６１ ０．９５６ ２．４３１２７ －０．２８６０５６ １．８５４２５

１０ ２０６２２１ ０．９５３ ０．９７２ ２．０８６０１ －０．１０３０２５ １．６１３２１

１１ ２２１４５８ ０．９７５ ０．９９１ １．８８３２２ ０．４５３９７４ １．４８６２４

１２ ２１８５７４ ０．９９２ ０．９９５ １．８５６８９ ０．１０１７５２ １．４６４４６

　　　　注：犖：两种算法中对应格点数据均有效的数据对个数，犚犈犌：两者的回归系数，犚：两者的相关系数，犚犕犛犈：均方根误差，犕犅犈：平均偏差误差，

犕犃犅犈：平均绝对偏差误差。

Ｎｏｔｅ：犖：ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｖａｌｉｄｄａｔａｓｅｔｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｏｍ，犚犈犌：ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犚：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犚犕犛犈：ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

犕犅犈：ｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ，犕犃犅犈：ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｂｉａｓｅｒｒｏｒ．
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图１　２０１０年１月（ａ）和７月（ｂ）中国区域ＯＭＩＴＯＭＳ和ＯＭＩＤＯＡＳ臭氧柱总量散点图

Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆＯＭＩＴＯＭＳａｎｄＯＭＩＤＯＡＳｔａｔａｌｏｚｏｎｅｃｏｌｕｍｎ

ｉｎＣｈｉｎａｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｂ）２０１０

动态范围可以由两个动力过程来解释：不同气候臭

氧混合比的区域间水平等熵对流输送及等熵面的垂

直绝热移动（Ｋｏｃｈｅｔａｌ，２００５；Ｗｏｈｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，

２００５）；夏季两种算法的差异更大，证实了前述结论。

　　图２是２００８—２０１１年 ＯＭＩＴＯＭＳ和 ＯＭＩ

ＤＯＡＳ算法反演的中国区域臭氧柱浓度的月平均结

果。在中纬度地区，由于ＤＢ环流（ＤｏｂｓｏｎＢｒｅｗｅｒ

Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）等动力因素的影响，臭氧柱浓度是季节

性变化的（ＳａｌｂｙａｎｄＣａｌｌａｇｈａｎ，１９９３；周秀骥等，

２００４；ＮｉｋｕｌｉｎａｎｄＫａｒｐｅｃｈｋｏ，２００５；Ａｎｔóｎｅｔａｌ，

２００７），图２中两个卫星产品均反映了这一特点，臭

氧低值出现在夏季，高值出现在冬季，中国地区臭氧

值每年在约８０ＤＵ的范围内浮动。两算法日平均

差的绝对值在０～５．３ＤＵ。

　　图３是ＯＭＩＴＯＭＳ和ＯＭＩＤＯＡＳ臭氧柱浓

图２　２００８—２０１１年中国区域

ＯＭＩＴＯＭＳ和ＯＭＩＤＯＡＳ

月平均臭氧柱总量

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｔｏｔａｌｏｚｏｎｅ

ｃｏｌｕｍｎｏｆＯＭＩＴＯＭＳ／ＯＭＩＤＯＡＳ

ｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００８－２０１１

度标准差，两种算法的标准差随时间有很大的浮动，

但两者的变化趋势一致，即在相同的时间点两种算

法偏离平均值的程度一致，这表明两种算法对于不

同大气状态的变化响应十分相近。图４是两种算法

图３　同图２，但为臭氧柱总量标准差

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｃｏｌｕｍｎ

图４　同图２，但为回归系数和相关系数

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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反演臭氧柱总量的相关系数和回归系数，相关系数

在０．８７～０．９９，并且随时间变化，冬季相关性好，夏

季相关性差，回归系数也有周期性变化的特征。

　　ＯＭＩ的观测方式是天底观测，幅宽为２６００ｋｍ，

分为６０个地面像元，其中第２９、３０是正对卫星的位

置。所有的ＯＭＩ产品是以像元为单位进行反演，但

是由于幅宽较宽，每个像元处的太阳天顶角、太阳方

位角、观测天顶角、观测方位角不同，导致各个像元

位置的几何光学特性不同，在ＯＭＩ的两个反演算法

中并没有考虑像元间的差异，因此对每个像元上反

演得到的臭氧柱总量进行分析也是十分必要的。本

文分别研究了２００８—２０１１年两种算法每个像元的

臭氧总量及其偏离平均值的程度，结果显示，两种算

法在某些像元处与平均值有较大的偏差。ＯＭＩ载

荷的观测在２００７年之后出现了行异常现象（Ｙａｎ

ｅｔａｌ，２０１２；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１６），本文将每个像元位置

臭氧柱总量与所在幅宽平均值的偏差和对应像元出

现行异常的次数进行比对，结果显示出现上述较大

偏差的位置与行异常出现次数多的位置一致，因此，

两种算法在不同像元上产生较大的差异可能是由于

行异常现象引起的，而在没有受到行异常现象影响

的像元位置，各个像元上的臭氧柱浓度值十分相近，

即在不受行异常现象影响时，两种算法的反演结果

与像元位置无关。

中国地域面积广大且地形地貌复杂，不同的地

理位置及下垫面会影响两种算法的反演结果，地表

反照率（如冰雪覆盖、植被）、云、太阳天顶角等因素

随季节变化造成两种臭氧柱总量产品的差异在中国

地区的空间分布具有随季节变化的特点（徐国强等，

２００４；施春华等，２０１０），而且在中国，没有某一地区

始终处于正值或负值。此外，在两者差异的空间分

布图中有明显的条带特征，这是ＯＭＩ仪器衰减造成

的。

２．２　不同参数对两种算法的影响

２．２．１　云

云通过反射太阳辐射和阻止地球发射辐射，维

持着全球能量平衡（卢乃锰等，２０１７）。云对臭氧的

反演会产生影响，主要体现在两个方面：一是云会散

射太阳辐射，使大气层顶接收到的后向散射辐射增

加，二是云的存在会遮挡云下臭氧，使臭氧吸收的辐

射降低（肖辉等，１９９９；郑向东等，２００８）。两种算法

对云的订正方法和采用的云产品不同，ＯＭＩＴＯＭＳ

算法的云压来自ＯＭＩ拉曼散射反演的云产品，并利

用臭氧弱吸收的波长基于混合朗伯体反照率模型

（ＭＬＥＲ）获得有效云量，计算出的云量＜０时认为

无云，云量≥１时认为云覆盖了整个像元，无云和有

云两种情况下直接利用等效朗伯体反照率模型

（ＬＥＲ）；对于ＯＭＩＤＯＡＳ算法，云下臭氧柱浓度的

计算用到臭氧气候模式廓线，云压采用ＯＭＩＯ２Ｏ２

吸收带反演的结果。

图５是２００８年中国地区ＯＭＩＴＯＭＳ和ＯＭＩ

ＤＯＡＳ算法分别在有云（ｃｆＴＯＭＳ＞０．５，ｃｆ
ＤＯＡＳ
＞０．５）

和无云（ｃｆＴＯＭＳ＜０．１５，ｃｆ
ＤＯＡＳ＝０）状态下两者相对偏

差的折线图，相对偏差（ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＤ）由

式（４）获得：

犚犇 ＝
犜犗犕犛ｏｚｏｎｅ－犇犗犃犛ｏｚｏｎｅ

犜犗犕犛ｏｚｏｎｅ
（４）

　　由图５可见，云存在时两者的偏差大，而且两者

的偏差有明显的时间依赖性，每年的误差偏差在

２％～３％变化，这种时间依赖性反映了云的季节性

特征，这也是造成臭氧柱总量随时间规律性变化的

原因之一。

　　图６是２００８年ＯＭＩＴＯＭＳ和ＯＭＩＤＯＡＳ相

对偏差随云量的变化，其中云量采用的是ＯＭＩＯ２

Ｏ２ 云产品反演的有效云量，从图中可以看到，当云量

小于３０％时两者的差异与云量的变化无关，云量在

３０％～７０％时，两者的偏差随云量的增加而增加，云

量为７０％时偏差达到最大，之后随云量的增加两者

的差异减少。这表明两种反演算法在有少量云覆盖

和有大量云覆盖时反演结果的差异较小，中等云量

图５　２００８—２０１１年中国地区ＯＭＩＴＯＭＳ和

ＯＭＩＤＯＡＳ有云和无云状态时的相对偏差

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＯＭＩＴＯＭＳ

ａｎｄＯＭＩＤＯＡＳｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００８－２０１１
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图６　２００８年中国地区ＯＭＩＴＯＭＳ和

ＯＭＩＤＯＡＳ相对偏差随ＯＭＩ云量的变化

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＯＭＩＴＯＭＳ

ａｎｄＯＭＩＤＯＡＳｗｉｔｈａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＯＭＩ

ｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００８

时差异较大。

２．２．２　太阳天顶角

卫星反演的大气臭氧总量与实际大气臭氧总量

和太阳天顶角有关（管成功和卞建春，２００７），太阳天

顶角会影响辐射测量值，在两种算法中，大气层顶的

反照率是太阳天顶角的函数，而且在 ＯＭＩＤＯＡＳ

算法中，太阳天顶角对于 ＡＭＦ的计算也有影响，

图７为ＯＭＩＴＯＭＳ与 ＯＭＩＤＯＡＳ臭氧柱总量的

差与太阳天顶角的散点密度图。由图可见，两种算

法的结果与太阳天顶角的变化无关。值得注意的是

当太阳天顶角在３５°～４０°区间内，对应于差为０ＤＵ

附近的颜色比较浅，即在这个太阳角范围内两种算

法得到的臭氧柱浓度差较大，在对２００９—２０１１年数

据做分析时也出现了同样的情况，出现这种结果可

能是由ＤＯＡＳ算法中ＡＭＦ的计算在这一天顶角范

围内的误差较大造成的。

云的存在会影响两种算法反演结果的准确度，

ＯＭＩＴＯＭＳ算法在太阳天顶角小于７０°时不确定

度在２％左右（Ｂｈａｒｔｉａａｎｄ Ｗｅｌｌｅｍｅｙｅｒ，２００２），

ＯＭＩＤＯＡＳ算法在有云时的不确定度为３％，无云

时为２％（Ｖｅｅｆｋｉｎｄｅｔａｌ，２００６）。图８是不同云量

状态下ＯＭＩＴＯＭＳ和 ＯＭＩＤＯＡＳ的偏差随太阳

天顶角的变化，从图中可见，无云状态时两者的偏差

和太阳天顶角无关，有云时两者的偏差随太阳天顶

角的增大而增大。

２．２．３　平流层ＳＯ２

ＳＯ２ 在２７０～３４０ｎｍ有很强的吸收，该波段包

含了ＯＭＩ两种算法反演臭氧的波长。在某些波段

图７　２００８年中国地区ＯＭＩＴＯＭＳ

和ＯＭＩＤＯＡＳ的臭氧浓度差与

太阳天顶角的散点密度图

［色标：对数色标，单位：ｌｇ（个）］

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ（Ｂａｓｅ１０）ｓｃａｔｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＯＭＩｐｒｏｄｕｃｔｓ

（ＴＯＭＳ－ＤＯＡＳ）ｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００８

［ｃｏｌｏｒｂａｒ：ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｌｏｒｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｌｇ（ｎｕｍｂｅｒ）］

图８　２００８年中国地区不同云量状态下

ＯＭＩＴＯＭＳ和ＯＭＩＤＯＡＳ相对

偏差随太阳天顶角的变化

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏＯＭＩｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＴＯＭＳＤＯＡＳ）ｗｉｔｈ

ｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｆｏｒｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄｆｒｅｅａｎｄ

ｃｌｏｕｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００８

一分子ＳＯ２ 的吸收是一分子臭氧的四倍，因此在计

算臭氧柱总量时要考虑 ＳＯ２ 的影响 （赵军等，

２０１２）。ＳＯ２ 在大气中的含量很少，柱浓度小于臭氧

柱浓度的０．１％，ＳＯ２ 主要集中在边界层，研究表明
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（Ｋｒｕｅｇｅｒ，１９８３；Ｍｃｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ，２０１３），边界层的

ＳＯ２ 对于利用紫外辐射的后向散射反演臭氧没有显

著的影响，而火山喷发进入平流层的ＳＯ２ 则会给臭

氧反演带来较大的误差。中国地区近年来没有火山

喷发，但是鉴于ＳＯ２ 在紫外波段的吸收特性，需要进

一步分析中国地区平流层ＳＯ２ 对臭氧反演的影响。

　　ＯＭＩ两种反演算法对ＳＯ２ 的订正方法不同，

ＯＭＩＴＯＭＳ采用３０５～３１０ｎｍ的多对波长进行订

正，ＯＭＩＤＯＡＳ则利用 ＯＭＩ高光谱特性在波长匹

配时减小ＳＯ２ 的影响。中国地区平流层ＳＯ２ 的含

量对两种算法各自的反演结果以及两者的差没有显

著影响，也没有随季节变化的特征。ＯＭＩ探测的光

谱可以反演获得平流层ＳＯ２，图９是２００９年９月中

国地区两种算法臭氧柱浓度差和ＯＭＩ反演的平流

层ＳＯ２ 的散点密度图。由图可见，两种算法的差不

随平流层ＳＯ２ 变化，其他时间范围两种臭氧产品、

两种产品的差与平流层ＳＯ２ 的分布图都具有类似

图９的特征。

２．２．４　吸收性气溶胶

气溶胶的存在会对辐射在大气中的传输产生影

响，而且不同类型的气溶胶产生的消光效应也不同，

紫外吸收气溶胶会使算法高估臭氧柱总量。ＯＭＩ

ＴＯＭＳ算法利用３３１和３６０ｎｍ的后向散射辐射计

算紫外气溶胶指数（ａｅｒｏｓｏｌｉｎｄｅｘ，ＡＩ）。理论上，ＡＩ

图９　同图７，但为２００９年９月

平流层ＳＯ２ 柱浓度

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＳＯ２ｉｎ

ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９

为正值时表明大气中有吸收紫外辐射的气溶胶，如

沙尘、烟尘等，ＡＩ在０附近表明大气被云覆盖，ＡＩ

为负值时表明大气中有散射性的气溶胶。利用

３６０ｎｍ 波长计算的吸收性气溶胶指数与吸收性气

溶胶的光学厚度有很好的比例关系，因此，可以用其

来反映大气中吸收性气溶胶的含量。因为ＡＩ会因

地表反照率（水面反射）随波长的改变而产生偏差，

只有大于＋１的值是准确的。ＡＩ在不同波段计算

的结果是不同的，在ＴＯＭＳ算法选择的波段，吸收

性气溶胶的有效值通常在０～５（赵富强等，２０１７）。

本文结合ＯＭＩＴＯＭＳ反演的ＡＩ，分别研究了吸收

性气溶胶对于两种产品及两产品差的影响，散点密

度图的分布与图９相似，即吸收性气溶胶对于两种

算法及两者间的差异没有显著影响。

３　结　论

（１）ＯＭＩＴＯＭＳ、ＯＭＩＤＯＡＳ算法在中国区域

反演结果的相关性很高，且两者都具有季节性变化，

冬季相关性高，夏季的相关性则相对较低。

（２）通过分析两种算法长时间序列的反演结

果，发现中国地区臭氧柱浓度具有季节性变化的特

征，冬季出现全年最高值，夏季出现全年最低值。两

种产品的标准差数值及变化趋势相近，说明两种算

法对于不同大气状态的响应具有一致性。

（３）ＯＭＩＴＯＭＳ和 ＯＭＩＤＯＡＳ算法由于受

ＯＭＩ仪器行异常现象的影响，在某些像元上臭氧值

会出现较大的浮动；而没有受此影响的像元反演的

臭氧柱浓度十分接近，反演结果与像元位置无关。

（４）两种反演算法计算的臭氧柱浓度差异在中

国地区的地理分布具有季节性变化的特点。

（５）云的存在会增大两种算法的差异，少云（云

量小于３０％）和多云（云量大于７０％）时，两种算法

的差异与云量没有显著关系，当云量在３０％～７０％

时，随着云量的增加，两者差异增大，云量７０％时达

到最大。

（６）中国地区 ＯＭＩＴＯＭＳ、ＯＭＩＤＯＡＳ算法

的差异与太阳天顶角没有明显的依赖关系，但是在

３５°～４０°这一区间内臭氧柱浓度差偏大，可能是由

于ＤＯＡＳ算法中ＡＭＦ计算不准确而带来的误差。

当有云存在时，两者的差随太阳天顶角的增大而增
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大。

（７）平流层ＳＯ２、吸收性气溶胶的存在对两种

算法没有明显影响。

（８）通过分析两种算法的差异以及造成差异的

原因，可以为两种算法产品后续的使用提供一定的

理论参考。
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